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1･ 章 一 罵 -Vv
r準位 -4- 一斗｣'-ニトー 図2
2.up(down)スピンの電子がいるf準位に､down(up)スピンの伝導電子が移り､代わりに
もともとf準位にいたup(down)スピンの電子が伝導バンドに出ていく過程｡




















































HKL--i<E;qctTqc,･q.J;(qtfS.弓'柵 .碑 ') (9)




























































































































































3' - ≡ (-1)t'(cf'Cレ f!Tf!l)1



















･S ∝ el2tq/bJ (1≦b≦言) (36)
































































a = -i∑(elTqejq･hLh,･q).喜∑ (efqeiq一可qhiq)
<i3'>q lq
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xI(q)-壷 ∑J Ehk+q-EekA (40)
はq=打で対数発散をして､強磁性的に揃った面の間に反強磁性的な構造が生じる｡ただし､実
際には1次元系に見られるような完全なネスティングは生じていないので対数発散は抑えられ､
バンド間の伝導電子の遷移から生じる反強磁性的な相互作用と本来の交換相互作用から生じる
2kFの周期を持つRKKY相互作用､さらにcommensura.bility､結晶場から生じる異方性が競合
して､CeSb,CeBi,CCPに見られるような複雑な磁気構造が現れると考えられる【18】｡
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7 1次元の相図
1次元近藤格子の基底状態については､低電子濃度の極限とhali-fi1ungの場合以外に交換相
互作用J(>0)の十分大きい領域がはっきりとわかっている｡∫- ∞ の極限では､伝導電子と局
在スピンは完全なスピンシングレットを形成する｡non-half-filingの場合､伝導電子と局在スピ
ンの数は等しくないので､スピンシングレットになっているサイトが適当に一次元格子の上に散
在していることになる｡各々のスピンシングレットは､Jー∞ の極限では互いに飛び超えて移
動することはできないが､隣にスピンシングレットがなければ､そのスピンシングレットは隣へ
移動することができる｡その移動は､移動先の局在スピンの向きと反対向きのスピンをもった伝
導電子が､ホッピング 〃ー2によって移ることから生じ､このとき､伝導電子はスピンの向きを
変えずに移るので､残された局在スピンの向きはスピンシングレットの移動先にあった局在スピ
ンの向きと同じになっている｡このことから､この極限はU-∞ハバードモデルにマッピングさ
れる｡このときの基底状態は､ハミルトニアンの非対角要素がすべて同じ符号の-〃2で与えら
れる｡ただし､1次元のJー(刃の極限では､スピンと電荷の自由度が完全に分離されているの
で基底状態はスピン部分の2〃の縮退が残っている｡ここで1/Jの補正項を入れると与えられた
SfZolにおけるすべてのスピン配置の基底の間に-i/2と同じ符号の行列要素が与えられる｡ここ
でPe汀On-Frobeniusの定理を用いると､基底状態の波動関数は節のないnodelessのものになる｡
これは､与えられたSfZoiにおけるすべてのスピン配置の基底の係数が正で､Stoiはゼロにはなれ
ず､基底状態が強磁性状態になっていることを意味する｡このときのSiolは､スピンシングレッ
トを形成していない局在スピンの数で決まり､伝導電子の数をⅣe､局在スピンの数をⅣとして
Sfot-
N-Ne
になっている【191｡また､そこからの励起はスピン波で記述され､そのエネルギーは
Eq=Je庁(1-cosq)
(41)
(42)
と与えられる｡
一次元近藤格子の基底状態はJが十分大きい領域と低電子濃度の極限が強磁性状態で､一方､
half-fi1ingのときがStot=0の近藤SpinLiquid相になっている｡そこで､伝導電子の濃度Ne/N
とJの大きさで相図を書いたときに､この2つの相がどのようにつながっているかが､次の間題
になる｡これについては有限系の数値計算がなされていて､non-half-filingでは､あるJにおい
て常磁性状態から強磁性状態への相転移が起こることが示されている【20]｡相転移を起こす Jの
値は､下の図に見られるように､低電子濃度の極限でゼロになり､half-alingに近付くにつれ無
限大に発散する｡
夕U=叫 Hubbard
0 1
p-Ne/N
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近藤格子のJを強磁性的なものにすると､この交換相互作用が強い領域でS-1/2の伝導電子
と局在スピンがS=1のスピンに合成される｡したがって近藤格子はhalf-filhgにおいてS-1
反強磁性Heisenberg模型にマッピングされる｡1次元S-1反強磁性Heisenberg模型の基底状
態はⅡaldane相であることが知られているが､このときに現れるHaldaneギャップは､強磁性的
なJが弱いときの励起のギャップと連続につながっていることが数値的に示されている【8】｡この
ようにhalf-alhgの近藤格子においては､交換相互作用が反強磁性的で等方的な場合における近
藤 SpinLiquid相と強磁性的で等方的な場合におけるHaldane相が存在する｡次に､この2つの
相の関係を調べるために交換相互作用に異方性を入れ､強磁性領域と反強磁性領域を連続的につ
なげ､そのときの相図を考えてみる｡反強磁性的な相互作用が強いときの有効ハミルトニアンは
4章で示した横磁場中のIsing模型になり､異方性パラメタTlをIsing極限の0から増していくと
り-筈 (43)
を条件にして､反強磁性磁気秩序は消失し､かわりに､近藤SpinIJiquid相が形成される｡一方､
強磁性的な相互作用が強いときの有効ハミルトニアンはsingle-ion異方性D2--絢 11)のあ
るβ-1反強磁性Heisenberg模型になる｡
HeFf-冒(DzS.72･JzS.fSiZ.1･J⊥(S.fSI7.iISFSly.1))I
2t2
Jz=Ji=--J
(44)
(45)
この模型はHaldane問題に関連して調べられていて【21-23】､single-ion異方性Dzを-∞から
増していくとDz～10,25Jz(--0.25J⊥)において反強磁性相からHaldane相への相転移が起
こり､Dz～Jz(=J⊥)においてHaldane相からPlanax相への相転移が起こる【24】｡このこと
から近藤格子において強磁性的な相互作用が強いときには
12
qcN-H～1-万
で反強磁性相からHaldane相へ相転移が生じ､
4i2
qcH-p-1+ァ
(46)
(47)
でHaldane相からPlanar相への相転移が生じることが分かる｡このときPlanar相はciqー CTCiq
というカノニカル変換によって近藤 SpinLiquid相に移されるので､Haldane相から近藤 Spin
Liquid相へは直接相転移していることが分かる【25】｡
Nl :N占el-1
tI :H山dane
porモ(:PlaJla.rOFKondo
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